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@ Rontgenrohre und Katheter mit einer solchen Rontgenrohre 

® Die Erfindung betrifft eine Rontgenrohre (1) mit einer 
Anode (4) und einer thermischen Kathode (3), die derart 
elektrisch in Serie geschaltet sind, daft die Kathode (3) im 
Betrieb der Rontgenrohre (1) infolge der Rdhrenspan- 
nung (-U R ) von einem Heizstrom durchflossen ist. Die Er- 
findung betrifft aufterdem einen Katheter (20) zur Be- 
handlung von Gefaftwanden mit Rontgenstrahlung, der 
eine solche Rontgenrohre (1) enthalt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Rontgenrohre mit einer Anode 
und einer thermischen Kathode, wobei die Kathode im Be- 
trieb der Rontgenrohre von einem Heizstrom durchflossen 5 
ist. Die Erfindung betrifft auBerdem einen zur Einfuhrung in 
das menschliche GefaBsystem vorgesehenen Katheter mit 
einer solchen Rontgenrohre. 

Die PTCA (perkutane transluminale Coronar-Angiopla- 
stie) hat sich als das Verfahren der Wahl zur Therapie von 10 
Stenosen durchgesetzt. Ein Problem dieses Verfahrens ist je- 
doch ein Restenosegrad von 30 bis 50%. Durch den Einsatz 
von Stents kann dieser Restenosegrad auf ca. 28% reduziert 
werden. 

Durch ein Behandlungsverfahren, das eine weitere Redu- 15 
zierung des Restenosegrades gestatten wiirde, ware daher 
ein erheblicher Nutzen fur den Patienten zu erreichen, nam- 
lich neben der Vermeidung von interventionellen und chir- 
urgischen Folgeeingriffen auch bei schwieriger Ausgangs- 
lagc ein verlangerndcs stenosefreies Intervall und damit eine 20 
verbesserte Lebensqualitat. 

Unter der Anzahl der bisher untersuchten Verfahren 
wurde eine effektive Reduktion des Restenosegrades nur 
durch die Bestrahlung des mittels PTCA therapierten Berei- 
ches mit Gammastrahlung erreicht. Allerdings ist diese Be- 25 
handlung aufgrund der hohen Reichweite der dabei verwen- 
deten hochenergetischen radioaktiven Strahlungsquellen 
nicht in der gleichen klinischen Umgebung durchzufuhren, 
in der die PTCA stattfindet. Dies ware nur bei der Verwen- 
dung von Betastrahlern als Strahlungsquellen moglich, da 30 
deren Strahlung eine wesentlich geringere Reichweite auf- 
weist. Aus heutiger Sicht ist unter der Voraussetzung, daB 
Betastrahler als Strahlungsquelle angewendet werden kon- 
nen, mit der Durchfiihrung einer Strahlentherapie nach ca. 
30% aller PTCA-Behandlungen zu rechnen. Unter Umstan- 35 
den konnte eine Therapie mit Betastrahlern praventiv auch 
nach alien PTCA-Behandlungen durchgefuhrt werden. 

Ein vollkommen anderer Ansatz besteht in der Verwen- 
dung eines eine miniaturisierte Rontgenrohre der eingangs 
genannten Art enthaltenden Katheters zur Durchfiihrung ei- 40 
ner Strahlentherapie von GefaBwanden mit Rontgenstrah- 
lung, wie sie in der WO 97/07740 Al beschrieben ist. 

Ein schwieriges Problem, das bei der Realisierung eines 
derartigen Katheters auftritt, besteht darin, daB die Zufiih- 
rung der zum Betrieb der Rontgenrohre erforderlichen Roh- 45 
renspannung, bei der es sich um eine Hochspannung im kV- 
Bereich handelt, auf engstem Raum erfolgen muB. Unter 
Umstanden darf der Durchmesser des Katheters namlich 
4 mm nicht uberschreiten. 

Wird als Kathode wie im Faile der WO 97/07740 A 1 eine 50 
Feldemissions-Kathode verwendet, die keines Heizstroms 
bedarf, ist dieses Problem beherrschbar. Schwierig ist die 
Realisierung eines Katheters geringen Durchmessers je- 
doch, wenn im Interesse eines hoheren Rohrenstroms (Feld- 
emissions-Kathoden gestatten nur sehr geringe Rohren- 55 
strome) eine thermische Kathode zum Einsatz kommen soil, 
da dann wenigstens eine weitere Leitung zur Zufuhrung fur 
den Heizstrom benotigt wird. In der US Re. 34,421 E ist 
zwar eine fiir die Krebstherapie vorgesehene Rontgenrohre 
mit thermischer Kathode beschrieben, die trotz der dritten 60 
Leitung einen minimalen Durchmesser von wenig mehr als 
3 mm (1/8 Zoll) gestatten soli. Damit lage aber der AuBen- 
durchmesser eines Katheters mit einer solchen Rontgen- 
rohre bei ca. 4 mm und somit an der Obergrenze des fiir die 
Behandlung von GefaBwanden zulassigen Bereichs, mit der 65 
Folge, daB eine Behandlung enger GefaBe ausgeschlossen 
ware. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Rontgen- 



rohre der eingangs genannten Art so auszubilden, daB fur 
den Fall des Einsatzes der Rontgenrohre in einem Katheter 
trotz der Verwendung einer thermischen Kathode die Vor- 
aussetzungen fiir die Behandlung von GefaBen geringen 
Durchmessers gegeben sind. Der Erfindung liegt auBerdem 
die Aufgabe zugrunde, einen Katheter der eingangs genann- 
ten Art anzugeben, der die Voraussetzung dafur bietet, mit 
einem besonders geringen Durchmesser realisiert zu wer- 
den. 

Nach der Erfindung wird der eine Rontgenrohre betref- 
fende Teil der Aufgabe gelost durch eine Rontgenrohre mit 
einer thermischen Kathode und einer Anode, die derart in 
Serie geschaltet sind, daB die Kathode im Betrieb der Ront- 
genrohre infolge der Rohrenspannung von einem Heizstrom 
durchflossen ist. 

Wird also die Rohrenspannung an die erfindungsgemaBe 
Rontgenrohre angelegt, flieBt zunachst ein von dem elektri- 
schen Widerstand der thermischen Kathode abhangiger 
Heizstrom durch die thermische Kathode, bis diese auf 
Emissionstemperatur, d. h. diejenige Temperatur, bei der 
Elektronen emittiert werden, aufgeheizt ist. Die dann von 
der thermischen Kathode abgegebenen Elektronen werden 
in dem zwischen der Anode und der Kathode infolge der 
zwischen diesen anliegenden Rohrenspannung vorhandenen 
elektrischen Feld auf die Anode beschleunigt, so daB nun 
zusatzlich zu dem Heizstrom auch ein Rohrenstrom flieBt. 
Infolge des Auftreffens der Elektronen auf die Anode wird 
Rontgenstrahlung (Bremsstrahlung) emittiert. Die Kathode 
muB dabei hinsichtlich ihres elektrischen Widerstandes so 
dimensioniert sein, daB bei gegebener Hochspannung eine 
die fur den geforderten Rohrenstrom erforderliche Eiektro- 
nenemission sicherstellende Heizleistung erreicht wird. 

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen wird deutlich, daB 
die erfindungsgemaBe Rontgenrohre betrieben werden kann, 
ohne daB auBer den zur Zufuhrung der Rohrenspannung er- 
forderlichen Leitungen weitere Leitungen benotigt werden. 
Es ist also moglich, die erfindungsgemaBe Rontgenrohre 
mittels eines zweiadrigen Kabels, beispielsweise eines Ko- 
axialkabels, mit dem Hochspannungsgenerator zu verbin- 
den, wodurch die Voraussetzungen fiir die Realisierung ei- 
nes Katheters geringen Durchmessers geschaffen sind. 

Die im Falle der erfindungsgemaBen Rontgenrohre erfor- 
derliche Serienschaltung von Anode und Kathode lafit sich 
dann mit besonders geringem Aufwand realisieren, wenn 
das die Anode und die Kathode aufnehmende Vakuumge- 
hause aus einem elektrisch leitendcn Material gebildct ist 
und die Anode und ein AnschluB der Kathode mit dem Va- 
kuumgehause elektrisch leitend verbunden sind. Die Serien- 
schaltung kann aber auch auf andere Weise, beispielsweise 
mittels eines speziell hierfur vorgesehenen elektrischen Lei- 
ters, z. B. eines Drahtabschnittes, hergestellt werden. 

Bei der Kathode kann es sich gemaB einer Ausfuhrungs- 
form der Erfindung in herkommlicher Weise um eine direkt 
beheizte Kathode handeln, durch welche infolge der Roh- 
renspannung ein Heizstrom flieBt. Alternativ kann gemaB 
einer an deren Ausfuhrungsforrn der Erfindung auch eine in- 
direkt beheizte Kathode vorgesehen sein, welche ein von 
dem Heizstrom durchflossenes Heizelement und ein im Be- 
trieb der Rontgenrohre mittels des Heizelementes auf Emis- 
sionstemperatur erwarmtes Emissionselement aufweist. 
Wenn in diesem Fall das Emissionselement unmittelbar, 
d. h. ohne nennenswerte Leitungswiderstande, elektrisch 
leitend mit dem negativen Pol der Rohrenspannung verbun- 
den ist, konnen die zur Elektronenemission benotigten Elek- 
tronen praktisch unbegrenzt unmittelbar aus der die Rohren- 
spannung bereitstelienden Spannungsversorgung nachflie- 
Ben. 

Unabhangig davon, ob als Kathode eine direkt beheizte 
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oder eine indirekt beheizte Kathode vorgesehen ist, kann die 
Verwendung eines emissionsverstarkenden Materials mit ei- 
ner niedrigeren Elektronenaustrittsarbeit als Wolfram, sei es 
als Material oder Bestandteil der direkt beheizten Kathode 
oder des Emission selementes der indirekt beheizten Ka- 
thode, evtl. auch als Schicht, vorgesehen sein. Durch die 
Verwendung solcher Materialien lassen sich bereits bei 
niedrigen Temperaturen (z. B. bei BaO ab ca. 1000°C im 
Gegensatz zu 2000°C bei Wolfram) ausreichende Rohren- 
strome realisieren. Dabei ist vorteilhaft, daB sich die Ront- 
genrohre weniger aufheizt, da hierdurch die Gefahr von 
thermischen Gewebeschadigungen vermindert wird. 

Nach einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
weist die Rontgenrohre ein rohrformiges, zumindest teil- 
weise aus einem rontgentransparenten Material gebildetes, 
im Bereich des rontgentransparenten Materials an seiner In- 
nenseite mit einer Schicht die Kathode als Durch strahlanode 
umgebenden rontgenemissiven Materials versehenes Vaku- 
umgehause auf, auf dessen Mittelachse die Kathode ange- 
ordnet ist. Ein solcher Aufbau bietet im Zusammenhang mit 
der Behandlung von GefaBwanden den Vorteil, daB eine 
gleichmaBige Strahlenexposition der GefaBwand uber durch 
die Lange der Kathode und der Durchstrahlanode konstruk- 
tiv bestimmbare Strecke ermoglicht wird und daB eine er- 
hohte Ausnutzung der generierten Rontgenstrahlung flir the- 
rapeutische Zwecke gewahrleistet ist, da ein geringerer An- 
teil der Rontgenstrahlung der Eigenabsorption der Anode 
anheim fallt. 

Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung sieht fur den Fall der Verwendung einer indirekt be- 
heizten Kathode vor, daB deren Heizelement und Emissions- 
element in Richtung der Mittelachse des Vakuumgehauses 
aufeinanderfolgend angeordnet sind und in warmeleitender 
Verbindung miteinander stehen. Durch diese MaBnahme ist 
fur den Fall, daB der elektrische Widerstand des Emissions- 
elementes im Vergieich zu dem des Heizelementes gering 
ist, gewahrleistet, daB der uber der Lange des Heizelementes 
auftretende Spannungsabfall gering ist und somit iiber die 
gesamte Lange des Emissionselementes die gleiche Rohren- 
spannung zwischen dem Emissionselement und der Durch- 
strahlanode vorliegt. Dies hat in vorteilhafter Weise zur 
Folge, daB iiber die gesamte Lange der Durchstrahlanode 
Bremsstrahlung mit wenigstens annahernd konstantem 
Strahlenspektrum erzeugt wird. 

Der einen Katheter betreffende Teil der Aufgabe wird 
nach der Erfindung gelost durch einen Katheter zur Einfuh- 
rung in das menschliche GefaBsystem, welcher zur Behand- 
lung von GefaBwanden mit Rontgenstrahlung an seinem di- 
stalen Ende eine Rontgenrohre der vorstehend beschriebe- 
nen Art enthalt und vorzugsweise zur leichteren Applikation 
flexibel ausgefiihrt ist. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den beigefug- 
ten Zeichnungen dargestellt. Es zeigen: 

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Rontgenrohre in schemati- 
scher, teilweise blockschaltbildartiger Darstellung im 
Langsschnitt, und 

Fig. 2 in zu der Fig. 1 analoger Darstellung eine weitere 
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Rontgenrohre. 

Die insgesamt mit 1 bezeichnete erfindungsgemaBe Ront- 
genrohre weist gemaB Fig. 1 ein vorzugsweise wenigstens 
im wesentlichen rotationssymmetrisch ausgebildetes Vaku- 
umgehause 2 von hulsenfomiiger Gestalt auf, das aus einem 
rontgentransparenten, elektrisch ieitenden Material, z. B. ei- 
nem geeigneten Metall oder glasartigem Kohlenstoff, herge- 
stellt ist. In das Vakuumgehause 2 ist eine insgesamt mit 3 
bezeichnete langgestreckte thermische Kathode eingesetzt, 
deren Langsachse mit der des Vakuumgehauses 2 uberein- 
stimmt. Die Anschlusse der Kathode 3 sind vakuumdicht 
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aus dem Vakuumgehause 2 nach auBen gefuhrt. 

In dem die Kathode 3 umgebenden Bereich ist das Vaku- 
umgehause 2 an seiner Innenseite mit einer Beschichtung 4 
aus einem rontgenemissiven Material, z. B. Wolfram, verse- 
5 hen, welche die Anode darstellt und als Durchstrahlanode 
ausgefiihrt ist. Unter einer Durchstrahlanode ist eine Anode 
zu verstehen, durch welche die durch das Auftreffen von 
Elektronen als Bremsstrahlung generierte Rontgenstrahlung 
hindurchtreten muB, urn aus der Rontgenrohre austreten zu 
10 konnen. 

Urn die Rontgenrohre 1 mit der zu deren Betrieb erforder- 
lichen Rohrenspannung versorgen zu konnen, ist ein Hoch- 
spannungsgenerator 5 vorgesehen, dessen negativer Pol 
iiber den monofilaren Innenleiter 6 eines insgesamt mit 7 be- 

15 zeichneten Koaxialkabels mit dem einen AnschluB der Ka- 
thode 3 und dessen anderer, auf Massepotential liegender 
Pol iiber den in an sich bekannter Weise als Drahtgeflecht 
oder schraubenfbrmig aufgewickeltes Folienband ausge- 
fuhrten AuBenleiter 8 des Koaxialkabels 7 mit der Beschich- 

20 tung 4 verbunden ist. Der Innenleiter 6 des Koaxialkabels 7 
ist von dessen AuBenleiter 8 durch eine Hochspannungs- 
Isolation 9 getrennt. Der AuBenleiter 8 des Koaxialkabels 7 
ist von einer aus einem physiologisch gut vertraglichem Ma- 
terial, z. B. Nitril-Silikonkautschuk, hergestellten Isolation 

25 11 umgeben. 

Die Verbindungsleitung 10 der Beschichtung 4 mit dem 
AuBenleiter 8 ist vakuumdicht aus dem Vakuumgehause 2 
nach auBen gefuhrt. 
Damit der zum Betrieb der Rontgenrohre 2 auBerdem er- 

30 forderliche Heizstrom flieBen kann, sind im Gegensatz zu 
dem dem Koaxialkabel benachbarten AnschluB der Kathode 
3, der mittels eines vakuumdicht in das Vakuumgehause 2 
eingesetzten Isolators 12 gegenuber dem Vakuumgehause 2 
elektrisch isoliert ist, im Bereich des anderen Anschlusses 

35 der Kathode 3 keinerlei MaBnahmen getroffen, urn diesen 
gegenuber dem Vakuumgehause 2 elektrisch zu isolieren, 
mit der Folge, daB dieser AnschluB elektrisch leitend mit 
dem Vakuumgehause 2 verbunden ist. Die Beschichtung 4 
und die Kathode 3 sind also in Serie geschaltet. 

40 Wird also der Hochspannungs-Generator 5 aktiviert, 
flieBt zunachst infolge der Rohrenspannung ein von dem 
elektrischen Widerstand der Kathode 3 abhangiger Heiz- 
strom durch die Kathode 3, bis diese auf Emissionstempera- 
tur aufgeheizt ist. Die dann von der Kathode abgegebenen 

45 Elektronen werden in dem zwischen der als Anode wirksa- 
men Beschichtung 4 und der Kathode 3 infolge der zwi- 
schen diesen anliegenden Rohrenspannung vorhandenen 
elektrischen Feld in Richtung auf die Beschichtung 4 be- 
schleunigt, so daB nun zusatzlich zu dem Heizstrom auch 

50 ein Rohrenstrom flieBt. Infolge des AuftrefTens der Elektro- 
nen auf die Beschichtung 4 wird Rontgenstrahlung (Brems- 
strahlung) emittiert. Die Kathode 3 muB also einen solchen 
elektrischen Widerstand aufweisen, daB sich bei gegebener 
Hochspannung eine fur den geforderten Rohrenstrom aus- 

55 reichende Heizleistung ergibt. 

Demnach emittiert die Kathode 3 iiber ihre gesamte 
Lange Elektronen, die uber die gesamte Lange der Be- 
schichtung 4 verteiit auf diese auftreffen und Rontgenstrah- 
lung (Bremsstrahlung) auslosen, die aus dem Vakuumge- 

60 hause 11 der Rontgenrohre 1 nach auBen austritt. Es wird 
also deutlich, daB die Beschichtung 4 wie schon erwahnt als 
Durchstrahlanode wirkt, durch die die Rontgenstrahlung aus 
der Rontgenrohre 1 nach auBen tritt. Dabei tritt infolge der 
geringen Dicke der Beschichtung 4, z. B. 6 urn, keine nen- 

65 nenswerte Schwachung der Rontgenstrahlung auf. 

Die Kathode 3 weist ein beispiels weise aus einer Keramik 
eines geeigneten spezifischen elektrischen Widerstandes 
hergestelltes, stabformiges Innenteii 13 vorzugsweise kreis- 
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formigen Querschnittes auf, das an seiner AuBenseite mit ei- 
ner Schicht 14 eines emissionsverstarkenden Materials, 
z. B. BaO, versehen ist. Der elektrische Widerstand des In- 
nenteils 13 ist so bemessen, daB bei Anlehnen der Rohren- 
spannung ein Heizstrom durch das Innenteil 13 flieBt, der 
ausreicht, um die Schicht 14 auf Emissionstemperatur auf- 
zuheizen. Dabei muB der elektrische Widerstand der Schicht 
14 deutlich hoher als der des Innenteils 13 sein, um zu ge- 
wahrleisten, daB der Heizstrom im wesentlichen durch das 
Innenteil 13 flieBt. 

Da der Rohrenstrom iiber den Widerstand des Innenteils 
13 gezogen wird, ist der StromfluB zwischen dem dem Ko- 
axialkabel 7 benachbarten Bereich der Kathode 3 und der 
Beschichtung 4 groBer als der StromfluB zwischen dem von 
dem Koaxialkabel 7 entfernten Bereich der Kathode und der 
Beschichtung 4. Der in das an seiner Mantelflache mit einer 
Schicht 19 eines emissionsverstarkenden Materials, z.B. 
BaO, versehen ist. Der elektrische Widerstand des Heizele- 
mentes 17 ist derart bemessen, daB es bei Anlegen der Roh- 
renspannung infolge des dann flieBenden Heizstroms eine 
solche Temperatur aufweist, daB die Schicht 19 durch War- 
meleitung iiber das Warmeleitteil 18 auf Emissionstempera- 
tur aufgeheizt wird. Die elektrisch gut leitende Schicht 19 ist 
mit dem Innenleiter 6 des Koaxialkabels 7 elektrisch leitend 
verbunden, so daB der Rohrenstrom nicht iiber das Heizele- 
ment 17 flieBt, sondern uber die Schicht 19 gezogen wird. 

Heizstrom und Rohrenstrom lassen sich somit fur eine ge- 
gebene Rohrenspannung unabhangig voneinander durch ge- 
eignete Dimensionierung der elektrischen Widerstande des 
Heizelementes 17 und der Schicht 19 einstellen. 

Wie das in Fig. 2 dargestellte Diagramm, das den Abfall 
der Rohrenspannung -U R iiber der Lange L der Kathode 16 
veranschaulicht, zeigt, tritt iiber die Lange des Warmeleit- 
teils 18 und damit der Schicht 19 kein nennenswerter Span- 
nungsabfall auf, mit der Folge, daB der Emissionsstrom iiber 
die Lange der Schicht 19 konstant ist. 

Die Rontgenrohre 1 und das Koaxialkabel 7 sind dadurch 
zu einem insgesamt mit 20 bezeichneten Katheter zusam- 
mengefaBt, daB die Rontgenrohre 1 in einem Isolationskor- 
per 21 aufgenommen ist, der aus einem rontgentransparen- 
ten Isolationsmaterial, beispielsweise Silikon, gebildet ist, 
wobei der Isolationskorper 21 zum Zwecke der Verbindung 
mit dem Koaxialkabel 7 von dem AuBenleiter 8 und der Iso- 
lation 11 des Koaxialkabels 7 umgeben ist. 

Anstelle von dem AuBenleiter 8 und der Isolation U kann 
der die Rontgenrohre 1 enthaltende Isolationskorper 21 in 
nicht dargesteliter Weise auch von einem anderen geeigne- 
ten elektrisch leitenden Material, welches mit dem AuBen- 
leiter 8 Fig. 1 als Diagramm veranschaulichte Abfall der 
Rohrenspannung -U R iiber der Lange L der Kathode 3 fuhrt 
weiterhin mit zunehmender Entfernung von dem Koaxialka- 
bel 7 zu einer Verschiebung des Strahlenspektrums der er- 
zeugten Rontgenstrahlung in Richtung einer Betonung nie- 
derenergetischer Strahlung. 

Um zu verhindern, daB Warme von der Kathode 3 in das 
Vakuumgehause 2 bzw. das Koaxialkabel 7 abflieBt, ist das 
Innenteil 13 an seinen beiden Enden mit Warmebremsen 15 
versehen, bei denen es sich um Korper handelt, die aus ei- 
nem elektrisch leitenden Material geringer Warmeleitfahig- 
keit, z. B. Zirkonium, gebildet sind und sich ausgehend von 
dem Innenteil 13 verjiingen. Die Warmebremsen 15 dienen 
zugleich der elektrisch leitenden Verbindung der Kathode 3 
mit dem Vakuumgehause 2 bzw. dem Innenleiter 6 des Ko- 
axialkabels 7. 

Dies ist im Falle einer in der Fig. 2 dargestellten Ausfuh- 
rungsform der erfindungsgemaBen Rontgenrohre vermie- 
den, da sich diese von der zuvor beschriebenen dadurch un- 
terscheidet, daB sie eine insgesamt mit 16 bezeichnete indi- 
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rekt beheizte Kathode enthalt. 

Die Kathode 16, die ebenfalls von vorzugsweise kreisfbr- 
migem Querschnitt ist, weist ein beispielsweise aus Zirko- 
nium hergestelltes, stabformiges Heizeiement 17 auf, an das 

5 ein z. B. aus Iridium hergestelltes Warmeleitteil 18 ange- 
setzt ist, elektrisch leitend verbunden ist, und/oder von einer 
anderen geeigneten elektrisch isolierenden Schicht umge- 
ben und mit dem Koaxialkabel 7 verbunden sein. 
Da zum Betrieb der erfindungsgemaBen Rontgenrohre 1 

10 wie erlautert auBer den zur Zuleitung der Rohrenspannung 
erforderlichen Leitungen, namlich dem Innenleiter 6 und 
dem AuBenleiter 8 des Koaxialkabels 7, keine weiteren Lei- 
tungen erforderlich sind, kann der erfindungsgemaBe Kathe- 
ter 20 mit sehr geringem AuBendurchmesser ausgefuhrt 

15 werden. 

Der AuBendurchmesser der Rontgenrohre, deren Heizlei- 
stung beispielsweise in der GroBenordnung von 5 mW bis 
50 W liegt und die mit einer Rohrenspannung von ca. 20 kV 
betrieben wird, betragt 1 bis 4 mm, der AuBendurchmesser 

20 des Katheters 1,2 bis 5 mm. 

Die erfindungsgemaBe Rontgenrohre und der erfindungs- 
gemaBe Katheter eignen sich nicht nur zur Behandlung von 
GefaBwanden, insbesondere mit dem Ziel der Verhinderung 
der Restenose, sondern auch fur weitere therapeutische An- 

25 wendungen, z. B. die Radiosynoviorthese, die Gelenkbe- 
schwerden durch Arthritis lindern oder beheben soil. Andere 
mogliche therapeutische Anwendungen sind solche Verfah- 
ren, wo zur Zeit Stents verwendet werden, um den Ver- 
schluB von Durchgangen zu verhindern, z. B. in der Krebs- 

30 therapie. 

Patentanspriiche 

1. Rontgenrohre mit einer Anode und einer thermi- 
35 schen Kathode, die derart elektrisch in Serie geschaltet 

sind, daB die Kathode im Betrieb der Rontgenrohre in- 
folge der Rohrenspannung von einem Heizstrom 
durchflossen ist. 

2. Rontgenrohre nach Anspruch 1, welche ein die An- 
40 ode und die Kathode aufhehmendes Vakuumgehause 

aus einem elektrisch leitenden Material aufweist, wo- 
bei die Anode und die Kathode dadurch elektrisch in 
Serie geschaltet sind, daB die Anode und ein AnschluB 
der Kathode mit dem Vakuumgehause elektrisch lei- 
45 tend verbunden sind. 

3. Rontgenrohre nach Anspruch 1 oder 2, welche als 
Kathode eine direkt beheizte Kathode aufweist. 

4. Rontgenrohre nach Anspruch 3, deren direkt be- 
heizte Kathode Material mit einer niedrigeren Elektro- 

50 nenaustrittsarbeit als Wolfram enthalt. 

5. Rontgenrohre nach Anspruch 1 oder 2, welche mit 
einer indirekt beheizten Kathode versehen ist, welche 
ein von dem Heizstrom durchflossenes Heizeiement 
und ein im Betrieb der Rontgenrohre mittels des Heize- 

55 lementes auf Emissionstemperatur erwarmtes Emissi- 
onselement aufweist. 

6. Rontgenrohre nach Anspruch 5, deren Emissions- 
element unmittelbar elektrisch leitend mit dem negati- 
ven Pol der Rohrenspannung verbunden ist. 

60 7. Rontgenrohre nach Anspruch 5 oder 6, deren Emis- 
sionselement Material mit einer niedrigeren Elektro- 
nenaustrittsarbeit als Wolfram enthalt. 
8. Rontgenrohre nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
welche ein rohrformiges, zumindest teilweise aus ei- 

65 nem rontgentransparenten Material gebildetes, im Be- 
reich des rontgentransparenten Materials an seiner In- 
nenseite mit einer Schicht die Kathode als Durchstrah- 
lanode umgebenden rontgenemissiven Materials verse- 
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henes Vakuumgehause aufweist, auf dessen Mittel- 
achse die Kathode angeordnet ist. 

9. Rontgenrohre nach Anspruch 8, deren Rontgen- 
rohre eine langgestreckte Kathode aufweist. 

10. Rontgenrohre nach Anspruch 5 bis 7 und nach An- 5 
spruch 9, deren Heizelement und Emissionselement in 
Richtung der Mittelachse des Vakuumgehauses aufein- 
anderfolgend angeordnet sind und in warmeleitender 
Verbindung miteinander stehen. 

11. Katheter zur Einfuhrung in das menschliche Ge- 10 
faBsystem, welcher zur Behandlung von GefaBwanden 
mit Rontgenstrahlung an seinem distalen Ende eine 
Rontgenrohre nach einem der Anspriiche 1 bis 10 ent- 
halt. 

12. Katheter nach Anspruch 11, welcher flexibel ist. 15 
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